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บทคัดย่อ
งานนี้ได้รายงานกระบวนการสังเคราะห์และศึกษาสมบัติของผงผลึกนาโนทินออกไซด์ (SnO2) 
เตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและได้ศึกษาสมบัติต่างๆ เช่น เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 
(UV-vis) ผลการศึกษาโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD พบว่า SnO
2
 มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal) และมีขนาดผลึกอยู่ในช่วง 5.2-7.4 นาโนเมตร จากภาพถ่าย TEM และ HR-TEM 
(ภาพถ่ายก�าลังขยายสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน) แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างมีรูปร่าง 
ทรงกลมขนาดเล็ก ประมาณ 5.58+0.97 ถึง 7.82+1.32 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวดี 
จากการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่บริเวณที่เลือกไว้ (SAED) ยืนยันว่าเป็นโครงสร้าง 
เตตระโกนอล โดยไม่พบเฟสปลอมปนของสารประกอบอ่ืนในโครงสร้าง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ 
ด้วยเทคนคิ XRD สมบตัทิางแสงของตวัอย่างวเิคราะห์ด้วยสเปกตรมัการดดูกลนืแสงในช่วงแสงยวูถีงึแสงทีต่า 
มองเห็นและค่าช่องว่างพลังงานของตัวอย่างอยู่ในช่วง 3.71-3.78 eV ผลดังกล่าวนี้ชี้ให้เห็นว่าอุณหภูมิ
ของการให้ความร้อนในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีบทบาทส�าคัญต่อการควบคุมขนาดของอนุภาคนาโน 
SnO
2
 ซึ่งขนาดของตัวอย่างส่งผลอย่างมีนัยต่อค่าช่องว่างพลังงานของอนุภาคนาโน SnO
2
ค�ำส�ำคัญ: ทินออกไซด์  วิธีไฮโดรเทอร์มอล  ผงผลึกนาโน  การสังเคราะห์  โครงสร้างเตตระโกนอล
Abstract
This work reports the synthesis and characterization of nanocrystalline tin oxide (SnO
2
) 
powders  prepared by a hydrothermal method. The study has been carried out using X-ray 
diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM) and UV-vis spectroscopy (UV-
vis) techniques. The crystal structure of the samples was studied by X-ray diffraction. The 
XRD results confirmed the formation of a tetragonal SnO
2
 structure. The crystalline size of 
the samples were about 5.2-7.4 nm as evaluated by the XRD data. The TEM and HR-TEM 
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(high-resolution transmission electron microscopy) images show that the samples were formed in 
small spherical shape with 5.58+0.97 to 7.82+1.32 nm in particles size and a well dirtribution. 
The corresponding selected-area electron diffraction (SAED) analysis further confirmed the 
formation of the tetragonal SnO
2
 without any impurity phases. The optical properties of the 
samples were explored by optical absorption spectra and the samples band gap in the range of 
3.71-3.78 eV. The result suggest that the  heat tretment temperature of hydrothermal process 
is important to control the size of SnO
2
 nanoparticles. The size of samples play a significant 
role on energy band gap of SnO
2
 nanoparticles.
Keywords: Tin Oxide, Hydrothermal Method, Nanocrystalline Powders, Synthesis, Tetragonal Structure 
บทน�า
ทินออกไซด์ (SnO
2
) เป็นโลหะออกไซด์ที่น่า
สนใจเป็นอย่างมาก เนือ่งจาก SnO
2
 มสีมบตัเิป็นสาร 
กึ่งตัวน�าชนิดเอ็น (N-Type Semiconductors) 
ที่มีช ่องว่างพลังงานที่กว้าง (~3.6 eV) [1] 
มีความไวเชิงเคมี (Chemical Sensibility) [2] 
มีความโปร ่งใสที่สู งในช ่วงแสงที่ตามองเห็น 
และมีการสะท้อนแสงที่สูงในช่วงแสงอินฟาเรด [3] 
มีความต้านทานทางไฟฟ้าต�่า (Low Electrical 
Resistance) [4] เป็นต้น จากสมบัติที่โดดเด่นของ 
SnO
2
 ท�าให้มีการน�าไปประยุกต์ใช้งานต่างๆ เช่น 
แบตเตอร่ีลิเทียมไอออน (Lithium Ion Battery) 
[5-6] โซลาร์เซลล์ (Solar Cells) [7-8] ขั้วไฟฟ้า
โปร่งแสง (Transparent Conducting Electrodes) 
[9] แก๊สเซนเซอร์ (Gas Sensors) [1, 10] 
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalysts) [11] 
และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยุคใหม่อื่นๆ เป็นที่
ทราบกันดีว่าขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร 
และบริ เวณพื้นที่ผิวสัมผัสจ�าเพาะที่มากนั้นมี
บทบาทส�าคัญต่อสมบัติและประสิทธิภาพของ 
SnO
2
 ส�าหรับการน�าไปใช ้งานในด ้านต ่างๆ 
ดังนั้น งานน้ีเรามุ่งเน้นที่จะสังเคราะห์อนุภาคนาโน 
SnO
2
 ให ้ มี ขน าดอ ยู ่ ใ น ร ะดั บน า โน เ มต ร 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสมบัติใหม่ๆ ของ SnO
2
 
จากรายงานก่อนหน้านี้เกี่ยวกับการสังเคราะห์ 
อนุภาคนาโน SnO
2
 ด ้วยวิธีที่ แตกต ่างกัน 
เช่น วิธีโซลเจล (Sol-Gel) [3, 12] วิธีตกตะกอน
ร่วมทางเคมี (Chemical Co-Precipitation) 
[13] วิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) [14] 
วธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ (Solid State Reaction) 
[15] และวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 
[16-17] เป็นต้น ในบรรดาวิธีการสังเคราะห์
อนุภาคนาโน เหล ่ านี้  วิ ธี ไ ฮ โดร เทอร ์ มอล 
เป็นวิธีการสังเคราะห์ท่ีง่าย มีกระบวนการเตรียม 
ในระบบปิดที่ไม่ยุ ่งยากซับซ้อน ให้ผลิตภัณฑ์ 
ท่ีมีความบริสุทธ์ิท่ีสูงและอุณหภูมิในการเตรียมต�่า 
โดยผลิตภัณฑ์ไม่ต้องผ่านกระบวนการแคลไซน์ 
(Calcination) และซินเตอร์ (Sintering) อีกทั้ง
ยังสามารถควบคุมขนาดเกรนและลักษณะสัณฐาน
วิทยาของผลึกได้โดยการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไข
การทดลองเพียงเล็กน้อย ก่อนหน้านี้ มีรายงาน 
การเตรยีมอนภุาคนาโน SnO
2
 ด้วยวธิไีฮโดรเทอร์มอล 
ท่ี อุณหภู มิ แ ตกต ่ า ง กั น  (160-240 ˚C) 
ได้ส�าเร็จโดย Xue C และคณะ [18] พบว่า
ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มีการก่อตัวของโครงสร้าง
ผลึก SnO
2
 เมื่ออุณหภูมิในการรักษาความร้อน
ของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ขนาดอนุภาคนาโน SnO
2
 เพิ่มขึ้น Yospanya J 
และ Banrit O [19] ท�าการสังเคราะห์โครงสร้าง
นาโน SnO
2
 โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 
180˚C ที่เวลาแตกต่างกัน (12–8 ชั่วโมง) 
พบว่าเม่ือให้เวลาในการไฮโดรเทอร์มอล 24 ชัว่โมง 
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ตั ว อย ่ า ง มี ก า รก ่ อ ตั ว เ ป ็ น โ ค ร ง ส ร ้ า ง ผลึ ก 
ของ SnO
2
 ที่สมบูรณ์และไม่พบเฟสปลอมปน
อื่นๆ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสามารถใช้เพื่อหาเงื่อนไข 
ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน SnO
2
 ด้วยวิธี 
ไฮโดรเทอร์มอล ให้มคีวามบรสิทุธิท์ีส่งูเพือ่น�าไปใช้งาน
กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยุคใหม่ 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย
เพื่อเตรียมอนุภาคนาโน SnO
2
 ด ้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอลในช่วงอุณหภูมิการสังเคราะห์ 
160˚C, 180˚C, 200˚C และ 220˚C 
และศึกษาโครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา และสมบัติ 
ทางแสงของอนุภาคนาโน SnO
2
 เพื่อน�าไปศึกษา
สมบัติทางเคมีไฟฟ้าส�าหรับการน�าไปใช ้งาน 
กับอุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด (Supercapacitor) ต่อไป
วิธีด�าเนินการวิจัย
งานวิจัยน้ีได้ใช้ SnCl
2
•2H
2
O (99.98%, 
Carlo Erba) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 
Scha r l au) เป ็นสารตั้ งต ้น โดยมีขั้ นตอน 
การเตรยีมดงัน้ี ข้ันตอนแรกน�า SnCl
2
•2H
2
O 1.128 กรมั 
ไปละลาย ในน�้ าปราศจากไอออน 50 m l 
คนสารละลายอย ่างต ่อเนื่องนาน 3 ชั่วโมง 
ให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นค่อยๆ หยดสารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 0.5 mol/l เพื่อปรับค่า 
pH  ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ให ้ อ ยู ่ ป ร ะ ม าณ 12 
และคนสารละลายอย่างต่อเนือ่งอกี 1 ชัว่โมง จากนัน้ 
น�าสารละลายผสมที่เตรียมได้บรรจุลงในกระบอก
เทฟลอนไลน์ (Teflon Lined) แล้วน�าเข้าเครื่อง
หม้อน่ึงความดัน (Stainless Steel Autoclave) 
ให ้ความร ้อนที่อุณหภู มิ 160˚C, 180˚C, 
200˚C และ 220˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เมื่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลส้ินสุดปล่อยให้ 
เครื่องเย็นตัวลงที่อุณหภูมิห ้อง แล ้วท�าการ
กรองเอาตะกอนไปล้างด้วยน�้าปราศจากไอออน 
และเอทานอลหลายๆ ครั้ง น�าตะกอนไปอบ 
ให ้แห ้งท่ีอุณหภูมิ 70˚C นาน 24 ชั่วโมง 
จะได้สารตัวอย่างท่ีมีลักษณะสีขาว จากนั้นน�า
สารตัวอย่างไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 
XRD ด้วยเครื่อง Buker X-ray Diffractometer 
ท่ีมีการแผ่รังสี 
3 
 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
งานวจิยันี้ได้ใช ้SnCl2•2H2O (99.98%, Carlo Erba) และโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH, Scharlau) เป็นสาร
ตัง้ต้น โดยมขีัน้ตอนการเตรยีมดงันี้ ข ัน้ตอนแรกน า SnCl2•2H2O 1.128 กรมั ไปละลายในน ้าปราศจากไอออน 50 ml 
คนสารละลายอย่างต่อเนื่องนาน 3 ชัว่โมง ให้เป็นเนื้อเดยีวกนั จากนัน้ค่อยๆ หยดสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.5 
mol/l เพื่อปรับค่า pH ของสารละลายให้อยู่ประมาณ 12 และคนสารละลายอย่างต่อเนื่องอีก 1 ชัว่โมง จากนัน้น า
สารละลายผสมที่เตรียมได้บรรจุลงในกระบอกเทฟลอนไลน์ (Teflon Lined) แล้วน าเข้าเครื่องหม้อนึ่งความดัน 
(Stainless Steel Autoclave) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 160°C, 180°C, 200°C และ 220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
เมื่อกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลสิน้สดุปล่อยใหเ้ครื่องเยน็ตวัลงที่อุณหภูมหิอ้ง แลว้ท าการกรองเอาตะกอนไปลา้งดว้ย
น ้าปราศจากไอออนและเอทานอลหลายๆ ครัง้ น าตะกอนไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 70°C นาน 24 ชัว่โมง จะได้สาร
ตวัอย่างที่มีลกัษณะสขีาว จากนัน้น าสารตัวอย่างไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ด้วยเครื่อง Buker X-ray 
Diffractometer ทีม่กีารแผ่รงัส ีCuK ( 0.15418 )nm   พบว่าตวัอย่างทีเ่ตรยีมไดม้เีฟสทีบ่รสิุทธิ ์จากนัน้น าไป
ศกึษาศกึษาหมู่ฟงักช์นัและพนัธะทางเคมดีว้ยเทคนิค FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) ในช่วงเลข
คลื่ น  400-4000 cm-1 ด้ วย เครื่ อ ง  Spectrum GX FT- IR Spectrometer ยี่ห้อ  PerkinElmer Instrument England 
ตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาและโครงสรา้งจุลภาคของตวัอย่างดว้ยเทคนิค TEM และภาพถ่ายก าลงัขยายสูงดว้ย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (HR-TEM) ด้วยการใช้ Hitachi H8100 200 kV ส าหรับการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุทางเคมขีองอนุภาคนาโนตรวจสอบดว้ยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) 
นอกจากนี้แลว้งานวจิยันี้ยงัไดศ้กึษาสมบตัทิางแสงของตวัอย่างดว้ยเทคนิค UV-vis ดว้ยเครื่อง Shimadzu UV-vis NIR 
Spectrometry รุ่น UV-1800 ของการดูดกลนืแสงอุลตราไวโอเลตถงึแสงในช่วงที่ตามองเหน็อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 
200-800 nm 
 
ผลการวิจยั 
การศกึษาโครงสรา้งของตวัอย่างดว้ยรูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(XRD Patterns) ของอนุภาคนาโน 
SnO2 สงัเคราะหท์ีอุ่ณหภูม ิ160°C, 180°C, 200°C และ 220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แสดงในภาพที ่1 พบว่า รปูแบบ
การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องตวัอย่างทีเ่ตรยีมได้มตี าแหน่งพคีการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซส์อดคลอ้งกบัระนาบ (110), 
(101), (200), (211), (220), (002), (310), (112), (301) และ (202) ของ SnO2 ทีม่โีครงสรา้งผลกึเป็นแบบเตตระโกนอล 
(tetragonal) สอดคลอ้งตามขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 21-1250 (Space Group: P42/mnm (136)) จากผล XRD 
ไม่พบเฟสปลอมปนของสารประกอบหรอืสิง่เจอืปนอื่นๆ แสดงว่าตวัอย่างทีไ่ดม้คีวามบรสิทุธิท์ีส่งู นอกจากนี้ขนาดของ
ผลึกสามารถหาได้โดยใช้วิธี X-Ray Line Broadening ซึ่งอาศัยสมการของเดอบาย -เชเรอร์ (Debye-Sherrer)  
ดงัสมการที ่1 ในงานวจิยันี้ไดใ้ชร้ะนาบ (110) ในการค านวณ เนื่องจากเป็นพคีทีม่ลีกัษณะเป็นรูประฆงัคว ่าทีม่สีมดุล
มากกว่ พคีอื่นๆ ในรปูแบบ XRD  
                                                            

cos
9.0
D      (1) 
 
เมื่อ D เป็นขนาดผลึก,   เป็นความยาวคลื่นของการแผ่รงัสเีอกซ์ (0.15418 nm),  เป็นค่าความกว้างที่
ครึ่งหนึ่งของพีค (Full-Width at Half-Maximum; FWHM) และ   เป็นมุมการเลี้ยวเบนของแบรกก์ ซึ่งจากการ
ค านวณหาขนาดผลึก พบว่าขนาดของผลึกนาโน SnO2 สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160°C, 180°C, 200°C และ 220°C  
มคี่าประมาณ 5.2, 6.0, 6.6 และ 7.4 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที ่1 จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าเมื่ออุณหภูมิ
พบว่าตัวอย่างที่เตรียมได้มีเฟสที่บริสุทธิ์ จากนั้น 
น�าไปศึกษาศึกษาหมู ่ฟ ังก ์ชันและพันธะทาง
เคมีด้วยเทคนิค FTIR (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy) ในช่วงเลขคล่ืน 400-
4000 cm-1 ด้วยเครื่อง Spectrum GX FT-IR 
Spectrometer ยี่ห้อ PerkinElmer Instrument 
Eng land ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา 
และโครงสร้างจลุภาคของตวัอย่างด้วยเทคนคิ TEM 
และภาพถ่ายก�าลังขยายสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (HR-TEM) ด้วยการใช้ 
Hitachi H8100 200 kV ส�าหรับการวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุทางเคมีของอนุภาคนาโน
ตรวจสอบด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX) นอกจากนี้แล้วงานวิจัยนี้
ยังได้ศึกษาสมบัติทางแสงของตัวอย่างด้วยเทคนิค 
UV-vis ด้วยเครื่อง Shimadzu UV-vis NIR 
Spectrometry รุ่น UV-1800 ของการดูดกลืน
แสงอุลตราไวโอเลตถึงแสงในช่วงที่ตามองเห็นอยู ่
ในช่วงความยาวคลื่น 200-800 nm
ผลการวิจัย
การศึกษาโครงสร้างของตัวอย่างด้วยรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD Patterns) 
ของอนุภาคนาโน SnO
2
 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 
160˚C, 180˚C, 200˚C และ 220˚C เป็นเวลา  
24 ชั่วโมง แสดงในภาพท่ี 1 พบว่า รูปแบบ 
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่างที่เตรียมได้ 
มี ต� า แหน ่ งพี คการ เลี้ ย ว เบนของรั ง สี เ อกซ  ์
สอดคล้องกบัระนาบ (110), (101), (200), (211), 
(220), (002), (310), (112), (301) 
และ (202) ของ SnO
2
 ที่มีโครงสร้างผลึก 
เป็นแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) สอดคล้อง
207
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 11 ฉบับที่ 21 มกราคม - มิถุนายน 2562
ตามข ้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่  21-
1250 (Space Group: P4
2
/mnm (136)) 
จากผล XRD ไม่พบเฟสปลอมปนของสารประกอบ
หรือสิ่งเจือปนอื่นๆ แสดงว่าตัวอย่างที่ได้มีความ
บริสุทธิ์ที่สูง นอกจากนี้ขนาดของผลึกสามารถหา
ได้โดยใช้วิธี X-Ray Line Broadening ซึ่งอาศัย
สมการของเดอบาย-เชเรอร์ (Debye-Sherrer) 
ดังสมการที่ 1 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ระนาบ (110) 
ในการค�านวณ เนื่องจากเป ็นพีคที่มีลักษณะ 
เป ็นรูประฆังคว�่ าที่มีสมดุลมากกว ่าพีค อ่ืนๆ 
ในรูปแบบ XRD 
                  
 
3 
 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
งานวจิยันี้ได้ใช ้SnCl2•2H2O (99.98%, Carlo Erba) และโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH, Scharlau) เป็นสาร
ตัง้ต้น โดยมขีัน้ตอนการเตรยีมดงัน้ี ขัน้ตอนแรกน า SnCl2•2H2O 1.128 กรมั ไปละลายในน ้าปราศจากไอออน 50 ml 
คนสารละลายอย่างต่อเน่ืองนาน 3 ชัว่โมง ใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนั จากนัน้ค่อยๆ หยดสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.5 
mol/l เพื่อปรับค่า pH ของสารละลายให้อยู่ประมาณ 12 และคนสารละลายอย่างต่อเนื่องอีก 1 ชัว่โมง จากนัน้น า
สารละลายผสมที่เตรียมได้บรรจุลงในกระบอกเทฟลอนไลน์ (Teflon Lined) แล้วน าเข้าเครื่องหม้อนึ่งความดัน 
(Stainless Steel Autoclave) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 160°C, 180°C, 200°C และ 220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
เมื่อกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลสิน้สดุปล่อยใหเ้ครื่องเยน็ตวัลงที่อุณหภูมหิอ้ง แลว้ท าการกรองเอาตะกอนไปลา้งดว้ย
น ้าปราศจากไอออนและเอทานอลหลายๆ ครัง้ น าตะกอนไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 70°C นาน 24 ชัว่โมง จะได้สาร
ตวัอย่างที่มีลกัษณะสขีาว จากนัน้น าสารตัวอย่างไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ด้วยเครื่อง Buker X-ray 
Diffractometer ทีม่กีารแผ่รงัส ีCuK ( 0.15418 )nm   พบว่าตวัอย่างทีเ่ตรยีมไดม้เีฟสทีบ่รสิุทธิ ์จากนัน้น าไป
ศกึษาศกึษาหมู่ฟงักช์นัและพนัธะทางเคมดีว้ยเทคนิค FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) ในช่วงเลข
คลื่ น  400-4000 cm-1 ด้ วย เครื่ อ ง  Spectrum GX FT- IR Spectrometer ยี่ห้อ  PerkinElmer Instrument England 
ตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาและโครงสรา้งจุลภาคของตวัอย่างดว้ยเทคนิค TEM และภาพถ่ายก าลงัขยายสูงดว้ย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (HR-TEM) ด้วยการใช้ Hitachi H8100 200 kV ส าหรับการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุทางเคมขีองอนุภาคนาโนตรวจสอบดว้ยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) 
นอกจากนี้แลว้งานวจิยัน้ียงัไดศ้กึษาสมบตัทิางแสงของตวัอย่างดว้ยเทคนิค UV-vis ดว้ยเครื่อง Shimadzu UV-vis NIR 
Spectrometry รุ่น UV-1800 ของการดูดกลนืแสงอุลตราไวโอเลตถงึแสงในช่วงที่ตามองเหน็อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 
200-800 nm 
 
ผลการวิจยั 
การศกึษาโครงสรา้งของตวัอย่างดว้ยรูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(XRD Patterns) ของอนุภาคนาโน 
SnO2 สงัเคราะหท์ีอุ่ณหภูม ิ160°C, 180°C, 200°C และ 220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แสดงในภาพที ่1 พบว่า รปูแบบ
การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องตวัอย่างทีเ่ตรยีมได้มตี าแหน่งพคีการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซส์อดคลอ้งกบัระนาบ (110), 
(101), (200), (211), (220), (002), (310), (112), (301) และ (202) ของ SnO2 ทีม่โีครงสรา้งผลกึเป็นแบบเตตระโกนอล 
(tetragonal) สอดคลอ้งตามขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 21-1250 (Space Group: P42/mnm (136)) จากผล XRD 
ไม่พบเฟสปลอมปนของสารประกอบหรอืสิง่เจอืปนอื่นๆ แสดงว่าตวัอย่างทีไ่ดม้คีวามบรสิทุธิท์ีส่งู นอกจากนี้ขนาดของ
ผลึกสามารถหาได้โดยใช้วิธี X-Ray Line Broadening ซึ่งอาศัยสมการของเดอบาย -เชเรอร์ (Debye-Sherrer)  
ดงัสมการที ่1 ในงานวจิยันี้ไดใ้ชร้ะนาบ (110) ในการค านวณ เนื่องจากเป็นพคีทีม่ลีกัษณะเป็นรูประฆงัคว ่าทีม่สีมดุล
มากกว่าพคีอื่นๆ ในรปูแบบ XRD  
 
                                                            

cos
9.0
D      (1) 
 
เมื่อ D เป็นขนาดผลึก,   เป็นความยาวคลื่นของการแผ่รงัสเีอกซ์ (0.15418 nm),  เป็นค่าความกว้างที่
ครึ่งหนึ่งของพีค (Full-Width at Half-Maximum; FWHM) และ   เป็นมุมการเลี้ยวเบนของแบรกก์ ซึ่งจากการ
ค านวณหาขนาดผลึก พบว่าขนาดของผลึกนาโน SnO2 สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160°C, 180°C, 200°C และ 220°C  
มคี่าประมาณ 5.2, 6.0, 6.6 และ 7.4 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที ่1 จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าเมื่ออุณหภูมิ
 
1
เมื่อ D เป็นขนาดผลึก, λ เป็นความยาวคลื่น
ของการแผ ่รังสี เอกซ์ (0.15418 nm), β 
เป็นค่าความกว้างที่ครึ่งหนึ่งของพีค (Full-Width 
at Half-Maximum; FWHM) และ ө เป็นมุม
4 
 
ของกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลเพิม่สงูขึ้ สง่ผลท าใหข้นาดผลกึเพิม่ขึน้ซึง่สอดคลอ้งกบัผลทีไ่ดร้ายงานก่อนหน้านี้โดย                           
Xue C และคณะ [18] การเพิม่ขึน้ของอุณหภูมสิง่ผลใหใ้นหมอ้น่ึงความดนัไม่เพยีงแต่ควบคุมแรงดนัและพลงังานในการ
เตบิโตของผลกึ แ ่ยงัส มารถท าใหเ้กดิก แพร่ทีง่่ายของอนุภ คขนาดเลก็ไปสูอ่นุภาคขนาดใหญ่ขึน้ [20]    
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 รปูแบบ XRD ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหอ์ณุหภูม ิ160-220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
ตารางท่ี 1 ขนาดผลกึวเิคราะหจ์ากขอ้มลู XRD, สดัสว่นน ้าหนกัและอะตอมระหว่างธาตุ Sn กบั O และค่าช่องว่าง 
                  พลงังาน )( gE  ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหอ์ุณหภูม ิ160-220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
อณุหภมิูขณะ
สงัเคราะห ์
ขนาดผลึก 
(nm) 
% น ้าหนัก % อะตอม gE  (eV) 
Sn(L) O(K) Sn(L) O(K) 
160°C 5.2 70.55 29.44 24.85 75.14 3.78 
180°C 6.0 62.20 37.78 25.46 74.52 3.77 
200°C 6.6 82.09 17.89 38.37 61.62 3.74 
220°C 7.4 72.95 27.04 28.70 71.29 3.71 
 
สเปกตรมั FTIR ของอนุภาคนาโน SnO2 สงัเคราะหด์ว้ยวธิไีฮโดรเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ160-220°C เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง แสดงดังภาพที่ 2 จากการตรวจสอบพบว่า ต าแหน่งของพีคที่ 3533 cm-1 เกิดจากการสัน่แบบยืด 
(Stretching Vibration) ของ O-H ของกลุ่มไฮดรอกซ ี[21] และต าแหน่งพคี 1638 cm-1 เป็นโหมดการสัน่แบบยดืของ 
O-H ของกลุ่มไฮดรอกซ ีซึง่เกีย่วขอ้งกบัพนัธะ C=C ของการดดูซบัน ้าบนพืน้ผวิของอนุภาคนาโน SnO2 [22] ต าแหน่ง
พคีที ่2370 cm-1 เป็นการสัน่แบบยดืของพนัธะ C-H ซึง่แสดงใหเ้หน็การดดูซบัและอนัตรกริยิาของคารบ์อนไดออกไซด์
ในอากาศกบัน ้า [23] ต าแหน่งพคีประมาณ 1393 cm-1 และ 1231 cm-1 เกีย่วขอ้งกบัพนัธะ C=O และ C-C ตามล าดบั 
นอกจากนี้ยังพบต าแหน่งพีคที่เลขคลื่น 677 ถึง 546 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของพันธะระหว่าง Sn กับ O  
ของอนุภาคนาโน SnO2 สามารถจ าแนกพคีได้ดงันี้ พคีที่เลขคลื่น 677 cm-1 เป็นโหมดการสัน่แบบยดืของ Sn-O-Sn 
แบบไม่สมมาตร (Anti-Symmetric) ของอนุภาคนาโน SnO2 บรเิวณพืน้ผวิ [24] และทีเ่ลขคลื่น 546 cm-1 เป็นโหมดการ
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การเลี้ยวเบนของแบรกก์ ซึ่งจากการค�านวณหา 
ขนาดผลึก พบว่าขนาดของผลึกนาโน SnO
2
 
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160˚C, 180˚C, 200˚C 
และ 220˚C มีค่าประมาณ 5.2, 6.0, 6.6 
และ 7.4 นาโนเมตร ตามล�าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
จะ เห็นได ้ อย ่ า งชัด เจนว ่ า เมื่ ออุณหภูมิ ของ 
กระบวนการไฮโดรเทอร ์มอลเพิ่มสูงขึ้นส ่งผล 
ท�าให้ขนาดผลึกเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้
รายงานก่อนหน้านี้โดย Xue C และคณะ [18] 
การเพิม่ขึน้ของอุณหภมิูส่งผลให้ในหม้อนึง่ความดัน 
ไ ม ่ เ พี ย ง แ ต ่ ค ว บ คุ ม แ ร ง ดั น แ ล ะพ ลั ง ง า น 
ในการเติบโตของผลึก แต่ยังสามารถท�าให้เกิด 
การแพร่ท่ีง่ายของอนุภาคขนาดเล็กไปสู่อนุภาค
ขนาดใหญ่ขึ้น [20]   
ภำพที ่1 รปูแบบ XRD ของอนภุาคนาโน SnO
2
 ท่ีสงัเคราะห์อณุหภมู ิ160-220˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง
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ตำรำงที่ 1 ขนาดผลึกวิเคราะห์จากข้อมูล XRD, สัดส่วนน�้าหนักและอะตอมระหว่างธาตุ Sn กับ O 
และค่าช่องว่างพลังงาน )( gE  ของอนุภาคนาโน SnO2 ที่สังเคราะห์อุณหภูมิ 160-220˚C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
อุณหภูมิขณะ
สังเครำะห์
ขนำดผลึก 
(nm)
% น�้ำหนัก % อะตอม
gE  (eV)Sn(L) O(K) Sn(L) O(K)
160˚C 5.2 70.55 29.44 24.85 75.14 3.78
180˚C 6.0 62.20 37.78 25.46 74.52 3.77
200˚C 6.6 82.09 17.89 38.37 61.62 3.74
220˚C 7.4 72.95 27.04 28.70 71.29 3.71
และ 1231 cm-1 เกี่ยวข้องกับพันธะ C=O 
และ C-C ตามล�าดบั นอกจากนีย้งัพบต�าแหน่งพคี 
ที่ เลขคลื่น 677 ถึ ง 546 cm-1 ซึ่ ง เป ็น
ลักษณะเฉพาะของพันธะระหว่าง Sn กับ O 
ของอนุภาคนาโน SnO
2
 สามารถจ�าแนกพีคได้
ดังนี้ พีคที่เลขคลื่น 677 cm-1 เป็นโหมดการสั่น 
แบบยืดของ Sn-O-Sn แบบไม ่สมมาตร 
(Anti-Symmetric) ของอนุภาคนาโน SnO
2
 
บริเวณพื้นผิว [24] และที่เลขคลื่น 546 cm-1 
เป ็ น โหมดการสั่ นที่ เ กิ ด เนื่ อ งมาจากพันธะ 
S n - O H  ข อ ง เ ฟ ส ผ ลึ ก  S n O
2
 [ 2 5 ] 
จากการวิเคราะห์สเปกตรัม FTIR สอดคล้องกับ 
ผลการศึกษาด้วย XRD ที่ยืนยันว่ามีการก่อตัว 
ของผลึก SnO
2
 
5 
 
สัน่ที่เกิดเน่ืองมาจากพันธะ Sn-OH ของเฟสผลึก SnO2 [25] จากการวิเคราะห์สเปกตรัม FTIR สอดคล้องกบัผล
การศกึษาดว้ย XRD ทีย่นืยนัว่ามกีารก่อตวัของผลกึ SnO2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 สเปกตรมั FTIR ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหอ์ณุหภูม ิ160-220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
ผลการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาของตวัอย่างดว้ยภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน ดงัภาพ
ที ่3(ก-1) ถงึ 3(ง-1) จะเหน็ว่าตวัอย่างทีเ่ตรยีมไดม้รีูปร่างลกัษณะทีเ่ป็นทรงกลมขนาดเลก็สม ่าเสมอ และมกีารกระจาย
ตวัที่ด ีเมื่อท าการวดัขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางอนุภาคจากภาพถ่าย TEM พบว่ามคี่าอยู่ในช่วงประมาณ  5.58±0.97  
ถึง 7.82±1.32 นาโนเมตร ดังแสดงในแผนภาพการกระจายตัวขนาดอนุภาคนาโนในภาพที่ 3(ก-3 ถึง ง-3)  
จากภาพถ่าย HR-TEM ของตวัอย่างทีส่งัเคราะหไ์ดใ้นภาพที ่3(ก-2 ถงึ ง-2) แสดงใหเ้หน็ถงึลวดลายระนาบของแลตทซิ 
(Lattice Fringe) ทีช่ดัเจนและสามารถน าไปหาค่าระยะห่างระหว่างระนาบ (D-Spacing) ของตวัอย่างได ้ซึง่ค่าระยะห่าง
ระหว่างระนาบที่วดัได้มีค่าใกล้เคยีงกบัค่าระยะห่างระหว่างระนาบของระนาบผลกึ Sno2 เมื่อพิจารณารูปแบบการ
เลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนทีบ่รเิวณทีเ่ลอืกไว ้(SAED Patterns) ดงัภาพแทรกที ่3(ก-1 ถงึ ง-1) แสดงวงแหวนและจุดการ
เลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนที่ชดัเจน บ่งบอกได้ว่าสารตวัอย่างมโีครงสรา้งผลกึแบบพหุผลกึ โดยวงแหวนการเลี้ยวเบน
ของอเิลก็ตรอนนี้สอดคลอ้งกบัระนาบ (110), (101), (200), (211), (310), (002) และ (301) ของ SnO2 ที่มโีครงสรา้ง
ผลกึแบบเตตระโกนอล ตามขอ้มลูมาตรฐาน JCPDS เลขที ่21-1250 ตรงกบัผลการศกึษาจากเทคนิค XRD ส าหรบัผล
การตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุทางเคมขีองตวัอย่างดว้ยเทคนิค EDX ดงัภาพที ่4(ก-ง) ตรวจพบธาตุ Sn และ O 
เป็นองคป์ระกอบหลกัของอนุภาคนาโน SnO2 ซึง่ไดแ้สดงเปอรเ์ซน็ตน์ ้าหนกัและเปอรเ์ซน็ตอ์ะตอมของธาตุ Sn และ O  
ดงัสรุปในตารางที ่1 โดยธาตุ Cu ทีไ่ดต้รวจพบ เกดิจากการใช ้Cu Grid เป็นตวับรรจุตวัอย่าง จงึยนืยนัไดว้่าตวัอย่างที่
ไดส้งัเคราะหไ์ดน้ัน้เป็น SnO2 ทีม่คีวามบรสิทุธิส์งู  
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ภำพที ่2 สเปกตรมั FTIR ของอนภุาคนาโน SnO
2
 ท่ีสงัเคราะห์อุณหภมู ิ160-220˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง
สเปกตรัม FTIR ของอนุภาคนาโน SnO
2
 
สังเคราะห ์ด ้วยวิธีไฮโดรเทอร ์มอลที่อุณหภูมิ 
160-220˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แสดงดังภาพ 
ที่ 2 จากการตรวจสอบพบว่า ต�าแหน่งของ
พีคที่ 3533 cm-1 เกิดจากการสั่นแบบยืด 
(Stretching Vibration) ของ O-H ของกลุ ่ม 
ไฮดรอกซี [21] และต�าแหน่งพีค 1638 cm-1 
เป็นโหมดการสัน่แบบยดืของ O-H ของกลุม่ไฮดรอกซี 
ซึ่งเกี่ยวข้องกับพันธะ C=C ของการดูดซับน�้า 
บน พ้ืนผิ ว ขอ งอนุ ภ าคนา โน SnO
2
 [ 22 ] 
ต�าแหน่งพีคที่ 2370 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืด 
ของพันธะ C-H ซึ่งแสดงให ้ เห็นการดูดซับ 
และอันตรกิริยาของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ
กับน�้า [23] ต�าแหน่งพีคประมาณ 1393 cm-1 
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ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ลั ก ษณ ะ สั ณ ฐ า น วิ ท ย า
ของตัวอย ่างด ้วยภาพถ ่ายกล ้องจุลทรรศน ์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ดังภาพที่ 3(ก-1) 
ถึง 3(ง-1) จะเห็นว ่าตัวอย่างที่ เตรียมได้มี 
รูปร่างลักษณะที่เป็นทรงกลมขนาดเล็กสม�่าเสมอ 
และมีการกระจายตัวที่ดี เมื่อท�าการวัดขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคจากภาพถ่าย TEM 
พบว ่ามีค ่าอยู ่ ในช ่วงประมาณ 5.58+0.97 
ถึง 7.82+1.32 นาโนเมตร ดังแสดงในแผนภาพ 
การกระจายตวัขนาดอนภุาคนาโนในภาพที ่ 3(ก-3 
ถึง ง-3) จากภาพถ่าย HR-TEM ของตัวอย่าง 
ที่สังเคราะห์ได ้ในภาพที่ 3(ก-2 ถึง ง-2) 
แสดงให ้ เห็นถึ งลวดลายระนาบของแลตทิซ 
(Lattice Fringe) ที่ชัดเจนและสามารถน�าไป
หาค่าระยะห่างระหว่างระนาบ (D-Spacing) 
ของตัวอย่างได้ ซึ่งค่าระยะห่างระหว่างระนาบ 
ที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าระยะห่างระหว่างระนาบ 
ของระนาบผลึก SnO
2
 เม่ือพิจารณารูปแบบ
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่บริเวณที่เลือกไว้ 
(SAED Patterns) ดังภาพแทรกที่ 3(ก-1 
ถึง ง-1) แสดงวงแหวนและจุดการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอนที่ชัดเจน บ่งบอกได้ว่าสารตัวอย่าง 
มีโครงสร ้างผลึกแบบพหุผลึก โดยวงแหวน 
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนนี้สอดคล ้องกับ 
ระนาบ (110), (101), (200), (211), (310), 
(002) และ (301) ของ SnO
2
 ที่มีโครงสร้าง
ผลึกแบบเตตระโกนอล ตามข้อมูลมาตรฐาน 
JCPDS เลขท่ี 21-1250 ตรงกับผลการศึกษา
จากเทคนิค XRD ส�าหรับผลการตรวจสอบ 
องค ์ประกอบของธาตุทางเคมีของตัวอย ่ าง 
ด้วยเทคนิค EDX ดังภาพที่ 4(ก-ง) ตรวจพบธาตุ 
Sn และ O เป็นองค์ประกอบหลักของอนุภาค
นาโน SnO
2
 ซึ่งได ้แสดงเปอร ์เซ็นต ์น�้าหนัก
และเปอร ์เซ็นต ์อะตอมของธาตุ Sn และ O 
ดังสรุปในตารางที่ 1 โดยธาตุ Cu ที่ได้ตรวจพบ 
เกิดจากการใช้ Cu Grid เป็นตัวบรรจุตัวอย่าง 
จึงยืนยันได้ว่าตัวอย่างที่ได้สังเคราะห์ได้นั้นเป็น 
SnO
2
 ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
 
(ข-3)
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ภำพที่ 3 ภาพถ่าย TEM, รูปแบบ SAED, HR-TEM และแผนภาพการกระจายขนาดของอนุภาคนาโน 
SnO
2
 ที่สังเคราะห์อุณหภูมิ (ก-(1-3)) 160˚C, (ข-(1-3)) 180˚C, (ค-(1-3)) 200˚C  
และ (ง-(1-3)) 220˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง
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ภาพท่ี 3 ภาพถ่าย TEM, รปูแบบ SAED, HR-TEM และแผนภาพการกระจายขนาดของอนุภาคนาโน SnO2  
ทีส่งัเคราะหอุ์ณหภมู ิ(ก-(1-3)) 160°C, (ข-(1-3)) 180°C, (ค-(1-3)) 200°C และ (ง-(1-3)) 220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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ภำพที่ 4 สเปกตรัม EDS ของอนุภาคนาโน SnO
2
 ที่สังเคราะห์อุณหภูมิ (ก) 160˚C, (ข) 180˚C, 
(ค) 200˚C และ (ง) 220˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง
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ภาพท่ี 4 สเปกตรมั EDS ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหอ์ุณหภูม ิ(ก) 160°C, (ข) 180°C, (ค) 200°C และ (ง) 
220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
สมบตัทิางแสงและค่าช่องว่างพลงังานของตวัอย่างถูกวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค UV-Vis Spectrometry ดงัภาพที ่
5 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหไ์ด ้พบว่าอนุภาคนาโน SnO2 แสดงการดดูกลนื
แสงในช่วงอุลตราไวโอเลตใกล้เคียงกบัแสงที่ตามองเห็น โดยปรากฏขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น ~340        
นาโนเมตร ซึ่งการดูดกลนืแสงในช่วงบรเิวณดงักล่าวนี้เกดิเนื่องมาจากการกระตุ้นอเิลก็ตรอนดว้ยแสงท าใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงของอเิลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ์ (Valence Band) ไปยงัแถบการน า (Conduction Band) [8] และพบว่า
ขนาดอนุภาคนาโน SnO2 ทีเ่พิม่ขึน้สง่ผลใหเ้กดิการเลื่อนของขอบการดดูกลนืแสงไปยงัแสงสแีดง (Red Shift) ของแถบ
สเปกตรมัการดูดกลนืแสง นอกจากนี้ ยงัสามารถค านวณหาค่าช่องว่างพลงังานทีม่กีารเปลีย่นแปลงแบบตรง (Direct 
Band Gap) ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีเ่ตรยีมไดโ้ดยใชค้วามสมัพนัธข์องทาว (Tauc's Relation) [26] ดงัสมการ (2)  
 
                                                          ( )nghv A hv E       (2) 
 
 เมื่อ gE เป็นช่องว่างพลงังาน, ( )hv  เป็นพลงังานโฟตอน, A  เป็นค่าคงที,่ 12n   ส าหรบัสารกึง่ตวัน าทีม่ี
ช่องว่างพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบตรง (Direct Band Gap) และ เป็นสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนแสง  
การประมาณค่าช่องว่างพลงังานแสงได้จากการพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ของ  2( )h  เทยีบกบัพลงังานโฟตอน 
( )h  และสามารถประมาณค่าช่องว่างพลงังานจากส่วนของเสน้ตรงทีส่มัประสทิธิก์ารดดูกลนืมคี่าเป็นศนูย ์ ( 0) 
ดงัรูปแทรกดา้นมุมขวาในภาพที่ 5 ผลพบว่าค่าช่องว่างพลงังานของอนุภาคนาโน SnO2 ทัง้หมดมคี่าประมาณ 3.78 
eV, 3.77 eV, 3.74 eV และ 3.71 eV ส าหรับอนุภาคนาโน SnO2 ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160°C, 180°C, 200°C  
และ 220°C ตามล าดบั ดงัสรุปในตารางที ่1 ซึง่มคี่ามากกว่าค่าช่องว่างพลงังานของกลุ่ม SnO2 (~3.6 eV) เน่ืองมาจาก
ขนาดอนุภาคนาโนที่เพิ่มขึ้น โดยเห็นได้อย่างชดัเจนว่าเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพิ่มสูงขึ้น  
ขนาดผลึก SnO2 เพิม่ขึน้ ยนืยนัผลจากเทคนิค XRD ส่งผลให้ช่องว่างพลงังานของตวัอย่างมคี่าลดลง ซึ่งคล้ายกบั
รายงานก่อนหน้านี้โดย Karunakaran C และคณะ [27] ไดศ้กึษาโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิางแสง ไฟฟ้า และตวัเร่ง
(ก) (ข) 
(ค) (ง) (c) (d) 
(ก) (ข) 
(ค) (ง
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ภาพท่ี 4 สเปกตรมั EDS ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหอ์ุณหภูม ิ(ก) 160°C, (ข) 180°C, (ค) 200°C และ (ง) 
220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
สมบตัทิางแสงและค่าช่องว่างพลงังานของตวัอย่างถูกวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค UV-Vis Spectrometry ดงัภาพที ่
5 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหไ์ด ้พบว่าอนุภาคนาโน SnO2 แสดงการดดูกลนื
แสงในช่วงอุลตราไวโอเลตใกล้เคียงกบัแสงที่ตามองเห็น โดยปรากฏขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น ~340        
นาโนเมตร ซึ่งการดูดกลนืแสงในช่วงบรเิวณดงักล่าวนี้เกดิเนื่องมาจากการกระตุ้นอเิลก็ตรอนดว้ยแสงท าใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงของอเิลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ์ (Valence Band) ไปยงัแถบการน า (Conduction Band) [8] และพบว่า
ขนาดอนุภาคนาโน SnO2 ทีเ่พิม่ขึน้สง่ผลใหเ้กดิการเลื่อนของขอบการดดูกลนืแสงไปยงัแสงสแีดง (Red Shift) ของแถบ
สเปกตรมัการดูดกลนืแสง นอกจากนี้ ยงัสามารถค านว าค่าช่องว่างพลงังานทีม่กีารเปลีย่นแปลงแบบตรง (Direct 
Band Gap) ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีเ่ตรยีมไดโ้ดยใชค้วามสมัพนัธข์องทาว (Tauc's Relation) [26] ดงัสมการ (2)  
 
                                                          ( )nghv A hv E       (2) 
 
 เมื่อ gE เป็นช่องว่างพลงังาน, ( )hv  เป็นพลงังานโฟตอน, A  เป็นค่าคงที,่ 12n   ส าหรบัสารกึง่ตวัน าทีม่ี
ช่องว่างพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบตรง (Direct Band Gap) และ เป็นสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนแสง  
การประมาณค่าช่องว่างพลงังานแสงได้จากการพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ของ  2( )h  เทยีบกบัพลงังานโฟตอน 
( )h  และสามารถประมาณค่าช่องว่างพลงังานจากส่วนของเสน้ตรงทีส่มัประสทิธิก์ารดดูกลนืมคี่าเป็นศนูย ์ ( 0) 
ดงัรูปแทรกดา้นมุมขวาในภาพที่ 5 ผลพบว่าค่าช่องว่างพลงังานของอนุภาคนาโน SnO2 ทัง้หมดมคี่าประมาณ 3.78 
eV, 3.77 eV, 3.74 eV และ 3.71 eV ส าหรับอนุภาคนาโน SnO2 ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160°C, 180°C, 200°C  
และ 220°C ตามล าดบั ดงัสรุปในตารางที ่1 ซึง่มคี่ามากกว่าค่าช่องว่างพลงังานของกลุ่ม SnO2 (~3.6 eV) เน่ืองมาจาก
ขนาดอนุภาคนาโนที่เพิ่มขึ้น โดยเห็นได้อย่างชดัเจนว่าเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพิ่มสูงขึ้น  
ขนาดผลึก SnO2 เพิม่ขึน้ ยนืยนัผ จากเท นิค XRD ส่งผลให้ช่องว่างพลงังานของตวั ย่างมคี่าลดลง ซึ่งคล้ายกบั
รายงานก่อนหน้านี้โดย Karunakaran C และคณะ [27] ไดศ้กึษาโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิางแสง ไฟฟ้า และตวัเร่ง
(ก) (ข) 
(ค) (ง) (c) (d) 
(ก) (ข) 
(ค) (ง
 
(2)
เมื่อ gE เป ็นช ่องว ่างพลังงาน, ( )hv  
เป็นพลังงานโฟตอน, A  เป็นค่าคงที่, 12n =  
ส�าหรับสารกึ่งตัวน�าที่มีช่องว่างพลังงานที่มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบตรง (Direct Band Gap) 
และ 
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ภาพท่ี 4 สเปกตรมั EDS ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหอ์ุณหภูม ิ(ก) 160°C, (ข) 180°C, (ค) 200°C และ (ง) 
220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
สมบตัทิางแสงและค่าช่องว่างพลงังานของตวัอย่างถูกวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค UV-Vis Spectrometry ดงัภาพที ่
5 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหไ์ด ้พบว่าอนุภาคนาโน SnO2 แสดงการดดูกลนื
แสงในช่วงอุลตราไวโอเลตใกล้เคียงกบัแสงที่ตามองเห็น โดยปรากฏขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น ~340        
นาโนเมตร ซึ่งการดูดกลนืแสงในช่วงบรเิวณดงักล่าวนี้เกดิเน่ืองมาจากการกระตุ้นอเิลก็ตรอนดว้ยแสงท าใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงของอเิลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ์ (Valence Band) ไปยงัแถบการน า (Conduction Band) [8] และพบว่า
ขนาดอนุภาคนาโน SnO2 ทีเ่พิม่ขึน้สง่ผลใหเ้กดิการเลื่อนของขอบการดดูกลนืแสงไปยงัแสงสแีดง (Red Shift) ของแถบ
สเปกตรมัการดูดกลนืแสง นอกจากนี้ ยงัสามารถค านวณหาค่าช่องว่างพลงังานทีม่กีารเปลีย่นแปลงแบบตรง (Direct 
Band Gap) ของอนุภาค าโน SnO2 ทีเ่ตรยีมไดโ้ดยใชค้วามสมัพนัธข์องทาว (Tauc's Relation) [26] ดงัส ก ร (2)  
 
                                                          ( )nghv A hv E       (2) 
 
 เมื่อ gE เป็นช่องว่างพลงังาน, ( )hv  เป็นพลงังานโฟตอน, A  เ ็นค่าคงที,่ 12n   ส าหรบัสารกึง่ตวัน าทีม่ี
ช่องว่างพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบตรง (Direct Band Gap) และ เป็นสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนแสง  
การประมาณค่าช่องว่างพลงังานแสงได้จากการพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ของ  2( )h  เทยีบกบัพลงังานโฟตอน 
( )h  และสามารถประมาณค่าช่องว่างพลงังานจากส่วนของเสน้ตรงทีส่มัประสทิธิก์ารดดูกลนืมคี่าเป็นศนูย ์ ( 0) 
ดงัรูปแทรกดา้นมุมขวาในภาพที่ 5 ผลพบว่าค่าช่องว่างพลงังานของอนุภาคนาโน SnO2 ทัง้หมดมคี่าประมาณ 3.78 
eV, 3.77 eV, 3.74 eV และ 3.71 eV ส าหรับอนุภาคนาโน SnO2 ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160°C, 180°C, 200°C  
และ 220°C ตามล าดบั ดงัสรุปในตารางที ่1 ซึง่มคี่ามากกว่าค่าช่องว่างพลงังานของกลุ่ม SnO2 (~3.6 eV) เน่ืองมาจาก
ขนาดอนุภาคนาโนที่เพิ่มขึ้น โดยเห็นได้อย่างชดัเจนว่าเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพิ่มสูงขึ้น  
ขนาดผลึก SnO2 เพิม่ขึน้ ยนืยนัผลจากเทคนิค XRD ส่งผลให้ช่องว่างพลงังานของตวัอย่างมคี่าลดลง ซึ่งคล้ายกบั
รายงานก่อนหน้านี้โดย Karunakaran C และคณะ [27] ไดศ้กึษาโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิางแสง ไฟฟ้า และตวัเร่ง
(ก) (ข) 
(ค) (ง) (c) (d) 
(ก) (ข) 
(ค) (ง
 เป ็นสัมประสิทธิ์ การดูดกลืนแสง 
การประมาณค่าช ่องว ่างพลังงานแสงได ้จาก
การพล็อตกราฟความสัมพันธ ์ของ 
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ภาพท่ี 4 สเปกตรมั EDS ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหอ์ุณหภูม ิ(ก) 160°C, (ข) 180°C, (ค) 200°C และ (ง) 
220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
สมบตัทิ งแสงและค่าช่องว่ งพลงังานของตวัอย่างถูกวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค UV-Vis Spectrometry ดงัภาพที ่
5 แสดงสเปกตรมัก รดดูกลื แสงของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหไ์ด ้พบว่าอนุภาคนาโน SnO2 แสดงการดดูกลนื
แสงในช่วงอุลตราไวโอเลตใกล้เคียงกบัแสงที่ตามองเห็น โดยปรากฏขอบการดู ลืนแสงที่ความยาวคลื่น ~340        
นาโนเมตร ซึ่งการดูดกลนืแสงในช่วงบรเิวณดงักล่ วนี้เกดิเนื่องมาจากการกระตุ้นอเิลก็ตรอนดว้ยแสงท าใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงของอเิลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ์ (Valence Band) ไปยงัแถบการน า (Conduction Band) [8] และพบว่า
ขนาดอนุภาคนาโน SnO2 ทีเ่พิม่ขึน้สง่ผลใหเ้กดิการเลื่อนของขอบการดดูกลนืแสงไปยงัแสงสแีดง (Red Shift) ของแถบ
สเปกตรมัการดูดกลนืแสง นอกจาก ี้ ยงัสามารถค านวณหาค่าช่องว่างพลงังานทีม่กีารเปลีย่นแปลงแบบตรง (Direct 
Band Gap) ของอ ุภาคนาโน SnO2 ทีเ่ตรยีมไดโ้ดยใชค้วามสมัพนัธข์ งทาว (Tauc's Relation) [26] ดงัสมการ (2)  
 
                                                          ( )nghv A hv E       (2) 
 
 เมื่อ gE เป็นช่องว่างพลงังาน, ( )hv  เป็นพลงังานโฟตอน, A  เป็นค่าคงที,่ 12n   ส าหรบัสารกึง่ตวัน าทีม่ี
ช่องว่างพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบต ง (Direct Band Gap) และ เป็นสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนแสง  
การประมาณค่าช่องว่างพลงังานแสงได้จากการพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ของ  2( )h  เทยีบกบัพลงังานโฟตอน 
( )h  แ ะสามารถประมาณค่าช่องว่างพลงัง นจ กส่วนของเสน้ตรงทีส่มั สทิธิก์ารดดูกลนืมคี่าเป็นศนูย ์ ( 0) 
ดงัรูปแทรกดา้นมุมขว ในภาพที่ 5 ผลพบว่า ่าช่องว่างพลงังานของอนุภาคนาโน SnO2 ทัง้หมดมคี่าประมาณ 3.78 
eV, 3.77 eV, 3.74 eV และ 3.71 eV ส าหรับอนุภาคนาโน SnO2 ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160°C, 180°C, 200°C  
และ 220°C ตามล าดบั ดงัสรุปในตารางที ่1 ซึ่ มคี่ามากกว่าค่าช่องว่างพลงังานของกลุ่ม SnO2 (~3.6 eV) เน่ืองมาจาก
ขนาดอนุภาคนาโนที่เพิ่มขึ้น โดยเห็ ได้อย่างชดัเจนว่ เมื่อ ุ ภูมิของกระบวน ารไฮโดรเทอร์มอลเพิ่มสูงขึ้น  
ขนาดผลึก SnO2 เพิม่ขึน้ ยนืยนัผลจากเทคนิค XRD ส่งผลให้ช่องว่างพลงังานของตวัอย่างมคี่าลดลง ซึ่งคล้ายกบั
รายงานก่อนหน้านี้โดย Karunakaran C และคณะ [27] ไดศ้กึษาโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิางแสง ไฟฟ้า และตวัเร่ง
(ก) (ข) 
(ค) (ง) (c) (d) 
(ก) (ข) 
(ค) (ง
 
เทียบกับพลังงานโฟตอน 
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ภาพท่ี 4 สเปกตรมั EDS ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหอ์ุณหภูม ิ(ก) 160°C, (ข) 180°C, (ค) 200°C และ (ง) 
220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
สมบตัทิางแสงและค่าช่องว่างพลงังานของตวัอย่างถูกวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค UV-Vis Spectrometry ดงัภาพที ่
5 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหไ์ด ้พบว่าอนุภาคนาโน SnO2 แสดงการดดูกลนื
แสงในช่วงอุลตราไวโอเลตใกล้เคียงกบัแสงที่ตามองเห็น โดยปรากฏขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น ~340        
นาโนเมตร ซึ่งการดูดกลนืแสงในช่วงบรเิวณดงักล่าวนี้เกดิเนื่องมาจากการกระตุ้นอเิลก็ตรอนดว้ยแสงท าใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงของอเิลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ์ (Valence Band) ไปยงัแถบการน า (Conduction Band) [8] และพบว่า
ขนาดอนุภาคนาโน SnO2 ทีเ่พิม่ขึน้สง่ผลใหเ้กดิการเลื่อนของขอบการดดูกลนืแสงไปยงัแสงสแีดง (Red Shift) ของแถบ
สเปกตรมัการดูดกลนืแสง นอกจากนี้ ยงัสามารถค านวณหาค่าช่องว่างพลงังานทีม่กีารเปลีย่นแปลงแบบตรง (Direct 
Band Gap) ของอนุภาคนาโน SnO2 ทีเ่ตรยีมไดโ้ดยใชค้วามสมัพนัธข์องทาว (Tauc's Relation) [26] ดงัสมการ (2)  
 
                                                          ( )nghv A hv E       (2) 
 
 เมื่อ gE เป็นช่องว่างพลงังาน, ( )hv  เป็นพลงังานโฟตอน, A  เป็นค่าคงที,่ 12n   ส าหรบัสารกึง่ตวัน าทีม่ี
ช่องว่างพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบตรง (Direct Band Gap) และ เป็นสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนแสง  
การประมาณค่าช่องว่างพลงังานแสงได้จากการพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ของ  2( )h  เทยีบกบัพลงังานโฟตอน 
( )h  และสามารถประมาณค่าช่องว่างพลงังานจากส่วนของเสน้ตรงทีส่มัประสทิธิก์ารดดูกลนืมคี่าเป็นศนูย ์ ( 0) 
ดงัรูปแทรกดา้นมุมขวาในภาพที่ 5 ผลพบว่าค่าช่องว่างพลงังานของอนุภาคนาโน SnO2 ทัง้หมดมคี่าประมาณ 3.78 
eV, 3.77 eV, 3.74 eV และ 3.71 eV ส าหรับอนุภาคนาโน SnO2 ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160°C, 180°C, 200°C  
และ 220°C ตามล าดบั ดงัสรุปในตารางที ่1 ซึง่มคี่ามากกว่าค่าช่องว่างพลงังานของกลุ่ม SnO2 (~3.6 eV) เน่ืองมาจาก
ขนาดอนุภาคนาโนที่เพิ่มขึ้น โดยเห็นได้อย่างชดัเจนว่าเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพิ่มสูงขึ้น  
ขนาดผลึก SnO2 เพิม่ขึน้ ยนืยนัผลจากเทคนิค XRD ส่งผลให้ช่องว่างพลงังานของตวัอย่างมคี่าลดลง ซึ่งคล้ายกบั
รายงานก่อนหน้านี้โดย Karunakaran C และคณะ [27] ไดศ้กึษาโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิางแสง ไฟฟ้า และตวัเร่ง
(ก) (ข) 
(ค) (ง) (c) (d) 
(ก) (ข) 
(ค) (ง
และสามารถ
ประมาณค่าช่องว่างพลังงานจากส่วนของเส้นตรง 
ท่ี สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร ดู ด ก ลื น มี ค ่ า เ ป ็ น ศู น ย ์ 
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(ก) (ข) 
(ค) (ง) (c) (d) 
(ก) (ข) 
(ค) (ง
 ดังรูปแทรกด้านมุมขวาในภาพที่ 5 
ผลพบว่าค่าช่องว่างพลังงานของอนุภาคนาโน 
SnO
2
 ทั้งหมดมีค่าประมาณ 3.78 eV, 3.77 eV, 
3.74 eV และ 3.71 eV ส�าหรับอนุภาคนาโน SnO
2
 
ที่สังเคร ะห์ที่อุณหภูมิ 160˚C, 180˚C, 200˚C 
และ 220˚C ตามล�าดับ ดังสรุปในตารางที่ 1 
สมบัติทางแสงและค ่าช ่องว ่ างพลั งงาน
ของตัวอย่างถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis 
Spectrometry ดังภาพที่ 5 แสดงสเปกตรัมการดูด
กลืนแสงของอนุภาคนาโน SnO
2
 ที่สังเคราะห์ได้ 
พบว่าอนุภาคนาโน SnO
2
 แสดงการดูดกลืนแสง 
ใ น ่ ว ง อุ ล ต ร า ไ ว โ อ เ ลต ใ กล ้ เ คี ย ง กั บ แ ส ง 
ที่ตามองเห็น โดยปรากฏขอบการดูดกลืนแสง 
ที่ความยาวคลื่น ~340 นาโนเมตร ซึ่งการ 
ดูดกลืนแสงในช่วงบริเวณดังกล่าวนี้เกิดเนื่องมา 
จากการกระตุ ้นอิเล็กตรอนด้วยแสงท�าให้เกิด 
การเปลี่ยนแปลงของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ 
(Valence Band) ไปยังแถบการน�า (Conduction 
Band) [8] และพบว่าขนาดอนุภาคนาโน SnO
2
 
ที่เพ่ิมข้ึ ส่งผลให้เกิดการเลื่อนของขอบการดูด
กลืนแสงไปยังแสงสีแดง (Red Shift) ของแถบ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสง นอกจากนี้ยังสามารถ
ค�านวณหาค่าช่องว่างพลังงา ที่มีการเปลี่ยนแปลง
แบบตรง (Direct Band Gap) ของอนุภาคนาโน 
SnO
2
 ที่เตรียมได้โดยใช้ความสัมพันธ์ของทาว 
(Tauc’s Relation) [26] ดังสมการ (2)   
212
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 11 ฉบับที่ 21 มกราคม - มิถุนายน 2562
พลังงานลดลง ซึ่งผลของสมบัติทางแสงที่ขึ้นอยู่
ขนาดอนุภาคถูกศึกษาโดย Feng G และคณะ 
[28] อธิบายด้วยผลของการกีดกันทางควอนตัม 
ท่ี ถู กกั กขั ง ไว ้  (Quan tum Confinemen t 
Effect) ซึ่งมีผลต่อการกระตุ้นทางอิเล็กทรอนิกส์ 
กล่าวคือ เมื่อขนาดอนุภาคของสารกึ่งตัวน�าลดลง 
ท�าให้อิเล็กตรอนถูกจ�ากัดบริเวณการเคลื่อนที่ไว ้ 
ท�าให้อิเลก็ตรอนไม่สามารถเคลือ่นท่ีจากแถบวาเลนซ์ 
ไปยังแถบการน�าได้อย่างอิสระ ส่งผลให้ช่องว่าง 
พลังงานเพิ่มขึ้นและยงัส่งผลให้แถบการดดูกลนืแสง
มกีารเลือ่นไปทางค่าความยาวคลื่นท่ีมาก ดังภาพท่ี 
5 
8 
 
ปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคนาโน SnO2 สงัเคราะห์ด้วยวิธีโซโนเคมี (Sonochemically) และวิธีไฮโดรเทอร์มอล  
ที่ขนาดอนุภาคเพิม่มากขึน้ส่งผลท าให้ค่าช่องว่างพลงังานลดลง ซึ่งผลของสมบตัิทางแสงที่ขึน้อยู่ขนาดอนุภาคถูก
ศกึษาโดย Feng G และคณะ [28] อธบิายดว้ยผลของการกดีกนัทางควอนตมัทีถู่กกกัขงัไว ้(Quantum Confinement 
Effect) ซึง่มผีลต่อการกระตุ้นทางอเิลก็ทรอนิกส์กล่าวคอื เมื่อขนาดอนุภาคของสารกึง่ตวัน าลดลงท าใหอ้เิลก็ตรอนถูก
จ ากดับรเิวณการเคลื่อนที่ไว้ ท าให้อเิลก็ตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่จากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน าได้อย่างอิสระ 
ส่งผลให้ช่องว่างพลังงานเพิ่มขึ้นและยังส่งผลให้แถบการดูดกลืนแสงมีการเลื่อน ไปทางค่าความยาวคลื่นที่มาก  
ดงัภาพที ่5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5 สเปกตรมัการดดูกลนืแสงของอนุภาคนาโน SnO2 ทีส่งัเคราะหอ์ุณหภมู ิ160-220°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
และภาพแทรกมมุขวาแสดงการประมาณค่าช่องว่างพลงังาน )( gE  
 
สรปุและอภิปรายผล 
งานวจิยันี้ ประสบผลส าเรจ็ในการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน SnO2 ดว้ยวธิไีฮโดรเทอรม์อล ทีม่ขีนาดเลก็มาก
อยู่ในระดบันาโนเมตร ตวัอย่างทีไ่ดม้โีครงสรา้งผลกึแบบรไูทล ์เตตระโกนอล และไม่พบเฟสปลอมปนของสารประกอบ
อื่นๆ จากการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค TEM พบว่า ตวัอย่างมลีกัษณะสณัฐานวทิยาแบบทรงกลมและมขีนาดสม ่าเสมอ  
อยู่ในช่วง 5.58±0.97 ถงึ 7.82±1.32 นาโนเมตร ผลการศกึษาสมบตัทิางแสงของตวัอย่าง พบว่ามีช่วงการดดูกลนืแสง
ในช่วงความยาวคลื่นที่ต ่ากว่า 340 นาโนเมตร และค่าช่องว่างพลงังานของอนุภาคนาโน SnO2 มคี่าลดลงเลก็น้อย 
เมื่อขนาดอนุภาคเพิม่ขึน้ จากงานวจิยันี้ต้องการวธิกีารสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน SnO2 มขีนาดอนุภาคทีเ่ลก็ รวมถงึมี
การกระจายตวัของอนุภาคที่ดีและมอีตัราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง เพื่อน าไปศึกษาสมบตัิทางเคมีไฟฟ้า ดงันัน้
อุณหภูมกิารสงัเคราะหท์ี ่200°C จงึเป็นอุณหภูมทิีเ่หมาะสมส าหรบัการศกึษาสมบตัทิางเคมไีฟฟ้าเพื่อน าไปใชง้านกบั
อุปกรณ์กกัเกบ็พลงังานชนิดตวัเกบ็ประจุยิง่ยวด 
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สรุปและอภิปรายผล
งานวิจัยน้ีประสบผลส�าเร็จในการสังเคราะห์
อนุภาคนาโน SnO
2
 ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ีมี
ขนาดเล็กมากอยู่ในระดับนาโนเมตร ตัวอย่างที่ได ้
มโีครงสร้างผลกึแบบรไูทล์ เตตระโกนอล และไม่พบ 
เฟสปลอมปนของสารประกอบอื่นๆ จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM พบว่า ตัวอย่างมีลักษณะ
สัณฐานวิทยาแบบทรงกลมและมีขนาดสม�่าเสมอ 
อยู ่ ในช ่วง 5.58+0.97 ถึง 7.82+1.32 
นาโนเมตร ผลการศึกษาสมบัติทางแสงของตัวอย่าง 
พบว่ามีช่วงการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 
ท่ีต�า่กว่า 340 น โนเมตร และค่าช่องว่างพลงังาน
ของอนุภาคนาโน SnO
2
 มีค ่าลดลงเล็กน้อย 
เมื่อขน ดอนุภาคเพิ่มขึ้  จากงานวิจัยนี้ต้องการวิธี
การสังเคราะห์อนุภาคนาโน SnO
2
 มีขนาดอนุภาค
ที่เล็ก รวมถึงมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีและมี
ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าช่องว่างพลังงานของกลุ่ม SnO
2
 
(~3.6 eV) เนื่องมาจากขนาดอนุภาคนาโน 
ที่เพิ่มขึ้น โดยเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเมื่ออุณหภูมิ
ของกระบวนการไฮโดรเทอร ์มอลเพิ่มสูงขึ้น 
ขนาดผลึก SnO
2
 เพิ่มขึ้น ยืนยันผลจากเทคนิค 
XRD ส่งผลให้ช ่องว ่างพลังงานของตัวอย ่าง 
มีค ่ าลดลง ซึ่ งคล ้ายกับรายงานก ่อนหน ้านี้ 
โดย Karunakaran C และคณะ [27] ได้ศกึษาโครงสร้าง 
จลุภาคและสมบตัทิางแสง ไฟฟ้า และตวัเร่งปฏกิริยิา 
ด้วยแสงของอนุภาคนาโน SnO
2
 สังเคราะห์ด้วยวิธี
โซโนเคม ี(Sonochemically) และวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
ที่ขนาดอนุภาคเพิ่มมากขึ้นส่งผลท�าให้ค่าช่องว่าง 
ภำพที่ 5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโน SnO
2
 ที่สังเคราะห์อุณหภูมิ 160-220˚C  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และภาพแทรกมุมขวาแสดงการประมาณค่าช่องว่างพลังงาน )( gE
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อัตราส่วนพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูง เพื่อน�าไปศึกษา
สมบัติทางเคมีไฟฟ้า ดังนั้นอุณหภูมิการสังเคราะห์
ที่ 200˚C จึงเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมส�าหรับการ 
ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ ้าเพื่อน�าไปใช ้งาน 
กบัอปุกรณ์กกัเกบ็พลงังานชนดิตวัเก็บประจยุิ่งยวด
กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ได ้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก
ส�านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 
และทนุอดุหนนุการวจิยัส�าหรบันสิติระดบับณัฑติศกึษา 
(ปริญญาโท) มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
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